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南極オゾンホール回復時の輸送・混合過程
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要旨 第 次日本南極地域観測隊は，南極オゾンホールの形成過程に加
え，その消滅過程の時間発展とメカニズムを明らかにすることを目的として，
年 月~ 年 月にかけて南極昭和基地（ °， °）でオゾンゾ
ンデ集中観測を行った．上記オゾンゾンデデータと衛星観測データを用いた
解析から，極渦崩壊前からブリューワー・ドブソン循環の下降流と中緯度と
の大気交換による極渦内のオゾン回復が始まっていることがわかった．また，
波数 の準停滞性プラネタリー波の活動により，極渦内のオゾン回復の様相
が経度によって大きく異なることがわかった．さらに，オゾンホール内に見
られるオゾン増大層の解析から，極渦境界領域起源の空気塊が頻繁にオゾン
ホール内に流入していたことも明らかとなった．
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背景と目的
年代に南極オゾンホールが発見されて以来，そのメカニズムを明らかにするための
様々な観測と研究がなされ，人為起源のフロンに端を発する化学的オゾン破壊と，オゾン
破壊を引き起こす条件を作り出す力学過程の役割が明らかとなった．そして，二次元，ま
たは三次元の化学気候モデルや経験的モデルを用いたオゾン破壊の定量的な評価と将来予
測が行われなるようになり，南極オゾンホールは - 年に 年のレベルまで回復
するという予測がなされている．一方で，南半球の春から夏にかけて南極オゾンホールが
どのように解消するのかはあまり注目されてこなかった．第 次日本南極地域観測隊（以
下，第~次隊）は，南極オゾンホールの形成過程に加え，その消滅過程の時間発展とメカニ
ズムを明らかにすることを目的として，南極昭和基地（以下，昭和基地）でのオゾンゾン
デ集中観測を行った．本稿では，その観測結果をもとに得られた 件の研究成果を紹介す
る．
オゾンに代表される化学微量成分の濃度変化は，化学的な生成・消滅と力学的な輸送・
混合によって引き起こされる．下部成層圏におけるオゾンの化学的な寿命は数週間以上と
長いため，南極オゾンホール内のオゾン濃度の短時間的な増大は力学過程によって引き起
こされると?えられている．従来は，極渦の崩壊に伴う中緯度大気との混合により，南極
オゾンホール内のオゾン濃度が増大すると?えられていた．しかし，第 章に示すように，
第 次隊の観測により，極渦崩壊前からオゾンホール内のオゾン濃度の増大が始まってい
ることが明らかとなった．
ここで，本稿における輸送と混合の違いを明確にしておく．輸送とは，残差子午面循環
等で定義される，一方向の正味の大気運動によって対象とする化学種が運ばれる現象であ
り，その収束・発散によって化学種の濃度が変化する．それに対して，化学種の濃度差が
存在する領域間で，大気交換によって引き起こされる濃度変化を混合と呼ぶ．両者の大き
な違いは，輸送が正味の質量輸送を伴うのに対し，大気交換は正味の質量輸送を伴わない
こと，そして輸送の効果はどの微量成分に対しても同様に働くが，混合は個々の微量成分
の濃度勾配に依存することである．現実大気中では，正味の質量輸送を伴う一方向の循環
の上に，砕波や乱流に伴う様々な大気交換過程が重
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畳
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している．南極オゾンホール回復時
に，これらのメカニズムがそれぞれオゾン回復にどの程度寄与するのかを定量的に明らか
にすることが，本研究の目的である．
本稿の構成は以下のとおりである．第 章では，ブリューワー・ドブソン循環によるオ
ゾンの輸送と極渦内外の大気交換によるオゾンの混合が，南極オゾンホール内のオゾン濃
度の増大にどれだけ寄与していたかを定量的に評価し，そのメカニズムを調べた結果を報
告する．第 章では，南極オゾンホール内で観測されたオゾン増大層を混合過程の一部と
捉え，南極オゾンホール内のオゾン増大への影響を定量的に評価した結果を報告する．そ
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れぞれの内容の詳細については， （ )，および （ ）
を併せて参照されたい．
気球および衛星観測に基づく南極オゾン層回復過程三次元構造の研究
はじめに
南極オゾンホールは，人間活動によって作り出されたフロンが原因となってオゾン破壊
が起こり，発生する現象である． 年代始めに，昭和基地，およびハレー基地の観測に
より独立に発見された（ )． 年のモントリオール
議定書により，フロンの使用規制が行われるようになったが，フロンの寿命は数十年と長
いため，オゾンホールはすぐには消滅しないと?えられている（ )．南極の冬は
極夜となり，また，南極大陸を取り巻く南極海のおかげでプラネタリー波の発生が北極に
比べて少なく，緯度 度付近に縁を持つ極渦が発達し，極渦内での成層圏の温度が下がる
ため，極域固有の雲ができる．春になって太陽光が戻ってくると，この雲の表面での不?
一反応により，フロンを原因物質とするオゾン破壊反応が急速に進行し，オゾンホールと
なる（ )．そして，反応物質が消費されつくし，破壊反応は止まり，極渦の
崩壊と共に，中低緯度の高濃度なオゾンを含む空気が極域に流れ込んでオゾンホールは消
滅すると?えられている．つまり，オゾンホール生成過程は化学過程が重要であり，消滅
過程は力学過程が重要となる．しかしながら，消滅過程にかかわる力学は，極渦崩壊だけ
でなく，常に存在する熱帯から極に向かう非断熱循環（ブリューワー・ドブソン循環）に
よる物質輸送や，重力波，捕捉波，乱流等の小規模擾乱等の寄与も?えられる．これらの
役割は十分に理解されているわけではない．過去最大規模に発達した典型的なオゾンホー
ルが現れた 年に（図 )，昭和基地で オゾンゾンデによる高高度気球観測 回を
含む 回のオゾン層観測に成功した．また，同時期に （
）に搭載された，環境省の開発した （
）による衛星観測が行われた（ )．
これらの高密度な気球および衛星観測データを用いて，南極オゾン層の回復過程に関する
力学構造の解析を行った．
観測データ
（電気化学式）オゾンゾンデは，オゾンがヨウ化カリウム水溶液と反応して発生す
る電流を測定し，オゾン濃度を推定する観測器である．ポンプにより空気を吸引し，ヨウ
化カリウム溶液の入ったセルに送り込む構造であり，溶液がこぼれないよう，傾けずに打
ち上げる必要がある．重さは 程度である．通常ゴム気球を用いて打ち上げられ，地上
から高度 程度までの観測が可能である．世界中でオゾン観測に使われている標準的
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な測器でもある．昭和基地で行った高高度気球観測では（ )，さら
に東北大学を中心に開発された光学式オゾンゾンデ（ ）による，紫外線
量の高度プロファイルからオゾンを推定する観測器も同時に打ち上げた．今回は，下部成
層圏を詳細に調べるため， オゾンゾンデのデータのみを用いる（
)． 観測は，掩
??
蔽
??
法
??
により，極域におけるほぼ同じ緯度
円上の 地点の各大気微量成分の鉛直プロファイルを捉えるものである．水平分解能は数
百 であるが，鉛直分解能は と気球観測と同程度に優れている．本研究では，オゾ
ンに加え，下部成層圏では安定したパッシブトレーサーとして ? も用いた．すなわち，
? の下降速度はそのまま非断熱循環によるラグランジュ的な下降速度と?えることが
できる（ )．
オゾン層の破壊と回復の季節進行
図 に，昭和基地データを用いた半月平?のオゾン分圧の高度プロファイルを示す．オ
ゾンホールの極大期である 月上旬までは - の高度領域でオゾン層はほぼ同時
に破壊されていくが，オゾン回復は 以上の上層から始まり，オゾンホールが消滅す
る 月上旬までオゾン分圧のピーク高度は徐々に下がる様子がわかる．この，上からの回
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図 - 年のオゾンホール面積の時間変化（ ）．太実線が 年，太破
線が 年．
復は一見，南極での極渦崩壊が上方から進むことと対応すると?えられるが，それだけで
はない．その回復は，極渦が安定した下層ではオゾン破壊の進む 月上旬にはすでに始まっ
ていることが見て取れるからである．図 は，高度約 に対応する の温位面で
の渦位と接線風速の時間等価緯度断面図である．接線風速とは，渦位の等値線に平行な水
平風速の平?値である．接線風の強さ，および渦位の分布から，極渦は 月下旬までは存
在していたことがわかる．オゾン等大気微量成分の混合比は生成・消滅がない場合，ラグ
ランジュ的に保存される．そこで，オゾン混合比の時間高度断面図を作成した（図 ）． 月
中旬~ 月上旬にかけてオゾン混合比の等値線が高度 付近で下がっているのがわ
かる．たとえば，この研究で着目する 月 日~ 月 日（これは の観測期間の
最後の カ月に対応）の，高度 付近のオゾン混合比（ ）の下降速度は ±
であった．これは主にブリューワ ・ードブソン循環による上方からのオゾン
輸送を示すと?えられる．しかし，それだけではないことを以下の詳しい解析によって明
らかにしていく．
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図 昭和基地における ()オゾンホール発達期，および ( )消滅期の オゾンゾンデ観測
によるオゾン分圧の鉛直プロファイル（ ）．
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図 における渦位（等値線）と接線風速（陰影）の時間等価緯度断面（ ）．
等値線間隔は （ ≡ ?? ?? ???）．
~
≡ ?? ?? ???
図 昭和基地での オゾンゾンデ観測によるオゾン混合比の時間高度断面図（
）．破線は－ ° の気温の等値線．
－ °
ラグランジュ的下降速度の経度依存性と力学的説明
下降速度の経度依存性
昭和基地のオゾンゾンデ観測データにみられた，オゾン混合比線の下降速度の経度依存
性を調べるために，同時期に観測が行われていた によるオゾン混合比の時間高度
断面図を各経度帯に分けて作成したのが図 である．上層からのオゾン回復はいずれの経
度帯にも見られるが，その回復速度は経度帯により大きく異なっている．図 に各経度帯
での，オゾンおよび ?， ?の等混合比線の下降速度を示す． ? および ?は，こ
の高度では化学的に安定で，大気のラグランジュ的運動を示すトレーサーとして使用する
ことができる．水平の実線は変形オイラー平?（ ）方程
式系を用いて見積もった残差子午面循環での極域での鉛直風である．この図より分かるこ
とは，
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図 観測データに基づく各経度帯での極渦内のオゾン混合比（カラー）と温位（等値線）
の時間高度断面図（ ）．等値線間隔は ．
・ ? と ?の下降速度はほぼ一致すること
・下降速度は大きな波数 の経度依存性があること
・オゾンの下降速度は ? より大きいこと
である． ?， ?の値がブリューワ ・ードブソン循環の下降流速を表しているとすれば，
オゾンはそれ以上の速度で回復していることになる．
力学場との対応
下降速度の経度依存性は，この時期に見られるプラネタリー波の増幅に対応する可能性
があるため，力学場の解析を行った．図 ， に 年 月 日~ 月 日の に
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図 各経度帯での高度 付近のラグランジュ的下降速度（ ）．()鉛直座
標として高度をとったときの鉛直風，( )鉛直座標として温位をとったときの鉛直風．●が
オゾン，▲が ?，■が ?．()の◇は等温位線の下降速度，○は昭和基地におけるオ
ゾンゾンデ観測から求めたオゾン等混合比線の下降速度．
??
? ?
°- °
~ ?
おけるジオポテンシャル高度の期間平?と，東西平?からの偏差を示す．極渦が存在して
いるが，その中心が ° の方向へずれている．これに対応して，波数 の構造が偏差場に
見られる．これは準停滞性プラネタリー波と?えられる．波数 成分の高度振幅の時系列
を図 に，温度の時間経度断面図を図 に示す．振幅は増減を繰り返しながら全体とし
て大きくなっている．また，位相は緩やかに東に動いているのがわかる．このような波が
存在する場合，物質面（温位面）も波により変形を受け，時間と共に徐々に変化すると?
えられる．図 はその概念図である．非断熱加熱の存在により物質面での温位は時間的に
一定ではないが，瞬間的には温位面と一致する．物質は，この波動により変形を受けた物
質面上で運動する（小さな矢印）．春から夏への季節進行により物質面は下降し，その下降
速度は経度ごとに異なって見えることになる（太い下向き矢印）．実際，等温位線の下降速
度を見積もると図 の◇のようになり，下降速度の経度依存性をうまく説明できる． ?
に見られる下降速度の経度依存性はこのように，波動によって変形を受けた物質面の下降
で，位相的にも説明が可能である．
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図 面における ()ジオポテンシャル高度分布，( )東西平?からの偏差分布，()波
数 成分の振幅の時系列，( )温度の時間経度断面図（ ）．
-
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等温位面での物質濃度の経度依存性
下降速度としての見え方
それでは，温位を鉛直座標とした時に，物質の下降速度は一定なのであろうか．これを
調べてみると必ずしも一定ではないことがわかる．図 は図 と同様であるが，縦軸が
温位座標系での下降速度を表す．これにも大きな経度依存性が表れていることがわかる．
すなわち， ?と ? の等混合比線は温位面に対して上昇しており，その上昇速度は経度
度付近で最大となる．これに対し，オゾンは下降となっており，下降速度は経度 度
で最大である． ?と ? はこの高度領域で生成も消滅もしないことから，この経度依存
性は力学過程により生じていることが?えられる．
粒跡線解析
そこで， で観測された空気塊がどこから来たのかを調べるため，後方粒跡線解析
を行った．粒跡線の計算には国立極地研究所粒跡線モデルを用いた（
)．図 左は， 年 月 - 日に 観測点のうち経度 - 度にたどり着い
た 日前までの粒跡線を示す．高緯度にとどまっているものがほとんどである．これに対
し，図 右に示す - 度に到達した空気塊の粒跡線は大きく弧を描き，かなり低緯度
を通って来たことがわかる．つまり，経度 - 度に到達した空気塊は低緯度のオゾン
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図 波数 のプラネタリー波の増幅および東向き位相移動に伴う，等温位面（物質面）の変化を
表す図（ ）．時刻 ＝ ?に温位θ?の温位面上にあった混合比χの物質面が，
時刻 ＝ ?には温位θ?の温位面上に移動している．
＝ ? ＝ ? ＝
χ
θ? ＝ ? θ? ＝ ? θ?＞θ?
濃度の高い空気と混合しやすく，経度 - 度に到達した空気塊はそうではなかったことが
わかる．したがって，経度 - 度に到達した空気塊は，ブリューワー・ドブソン循環
の下降流により上から高濃度オゾンが輸送される以上に，低緯度との混合により高濃度に
なっていた可能性がある．これは，この経度帯において，図 の温位面に対して下降速度
となっていた事実と調和的である．一方で， ? と ?はオゾンと同様に低緯度で高濃度
になっているが，鉛直には上層ほど低濃度になっているため，低緯度との混合が大きけれ
ば，温位面に相対的な鉛直風は上昇となるはずである．これも図 の結果と一致する．以
上の結果は，極渦の内側においても物質濃度は一様ではないことを示しており，極渦崩壊
以前にも，極渦境界領域を空気塊が通る際に低緯度の空気塊との混合が起こっていること
を示唆している．
?― ?相関の時間変化
図 は ? と ?の相関図である．上から期間 月 日~ 月 日，期間 月
日~ 月 日，期間 月 日~ 月 日の結果であり，各期間とも温位面ごとに色
分けしてある．期間 では，ほぼ一つの曲線に乗るような分布を示している．しかし，期
間 および期間 ではこの曲線からはずれる分布が見える．ここでは ?， ?とも期間
の曲線に比べて大きな値をとるようにはずれており，低緯度の空気との混合が?えられ
る．そして，はずれたところが，経度 度を中心とする領域のデータであることも確認
されている．以上のことから，ブリューワー・ドブソン循環の下降流を示しているのは，
中緯度との混合をしにくい経度 度付近，さらには，昭和基地付近の下降流であることが
わかる．この経度では， ?， ?， ?とも同様の下降速度を示しており，その速度は約
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図 で観測された地点での空気塊の後方粒跡線（ ）．左は経度 - 度
到達のもの，右は経度 - 度到達のもの．
°- ° °- ° -
であることが確認された．これは，変形オイラー平?方程式系で推定した下
降風の約半分の速度であることがわかった．
まとめ
年の昭和基地におけるオゾンゾンデ集中観測データ， のオゾン， ?， ?
観測データを用いて，オゾンの時間高度変化を調べたところ，極渦崩壊による大規模な中
緯度との混合が起きる以前の期間においても，極渦内においてオゾンは回復していること
がわかった．高度 付近に着目して，その回復の経度依存性を詳しく調べた．また，
解析は 観測が行われた最後の カ月間に注目した．高度を鉛直座標にとったとき
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図 オゾンと ? の混合比の散布図（ ）．上から下に時間進行．また各温位面
ごとに色分けしてある．
? ?
のオゾンの等混合比線の下降速度を調べてみると，大きな経度依存性が見られた．昭和基
地での値は とオゾンゾンデ観測とで一致していた．下降速度の経度依存性は，解析
した期間に卓越していた波数 の準停滞性プラネタリー波の振幅の増幅と，位相の緩やか
な移動に伴う，季節変化する温位面の変調により説明できることがわかった．さらに，ト
レーサーと見なせる ?， ?でも同様に解析したところ，下降速度にはオゾンと同様，
経度依存性が見られるが，その大きさはオゾンより小さいことがわかった．さらに興味深
いのは，この経度依存性が温位を鉛直座標にとった場合でも見られることである．すなわ
ち，経度 度を中心に，オゾンは温位面に対して下降， ?， ?は上昇という結果で
あった．これは，極渦の内側で，物質は温位面に対して一様に分布しているのではなく，
不?一をもたらす力学過程が働いていることを意味している．そこで，経度ごとに後方粒
跡線解析を行った．すると，経度 度付近の空気塊は，高緯度を主に通ってきているのに
対し，経度 度付近の空気塊は大きく低緯度を回る経路をとっていることがわかった．
この結果は，経度 度付近の空気塊はオゾン濃度， ? 濃度， ?濃度が高い低緯度の
空気と混合している可能性があることを示しており，温位座標をとったときの下降速度の
符号や経度依存性とも調和的である．すなわち，極渦崩壊以前でも，流れ場がプラネタリー
波により変形を受けることで，極渦内の空気塊の経路が経度によって大きく異なり，低緯
度空気と混合しやすい領域とそうでない領域があることが明らかとなった．このことから，
? とオゾンの散布図の時間変化の特徴も説明できる．
南極オゾンホール内オゾン増大層の解析
はじめに
下部成層圏におけるオゾンは，数週間かそれ以上の光化学寿命を有する（オゾンホール
発生時の極渦内を除く）ため，下部成層圏で観測されるオゾン層状構造は，一般に力学的
な作用で形成される．また，オゾンは対流圏界面や極渦縁辺といった境界領域で大きな濃
度勾配を持つため，オゾン層状構造は境界領域近傍に形成されやすい．過去の研究では，
ロスビー波の活動が活発な冬から春にかけての極渦境界領域や，傾圧波活動が活発な亜熱
帯ジェット近傍で，オゾン層状構造の出現頻度が高くなることが報告されている（
)．
オゾン層状構造を形成する力学過程として，一般に次の つのメカニズムが?えられて
いる． つは，（慣性）重力波によるオゾンの濃度面の変形（
)，もう つは，ロスビー波と背景風の鉛直シアの複合的な効果（差
分移流）による，異なる起源を持つ空気塊の重ね合わせである（
)．重力波による形成の場合，オゾン層状構造の鉛直・時間ス
ケールは重力波の鉛直波長（~数 ）・周期（~ 日）と一致する．差分移流による形成の
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場合，オゾン層状構造の鉛直スケールはロスビー波の鉛直波長よりもずっと小さくなり，
しばしば重力波起源のオゾン層状構造の鉛直スケールと同程度になる．一方で，差分移流
で形成されるオゾン層状構造の時間スケールは，構造自体が数日程度の時間スケールを持
つだけでなく，その形成にはロスビー波の周期（~数日）程度の時間を要する（
)．そのため，重力波起源のオゾン層状構造は背景風の鉛直シアの効果をあまり
受けないが，差分移流で形成されるオゾン層状構造は，背景風の鉛直シアに強く影響され
る（ )．また，差分移流で形成されるオゾン層状構造は，重力波
起源のオゾン層状構造よりも大きなオゾン濃度偏差を持つことが多い（
)．
南極オゾンホール発生時，南半球極渦内の高度 - 付近のオゾンはほぼ完全に破
壊される（ )．一方で，南極オゾンホール内の下部成層圏にしばしばオ
ゾン増大層が現れることが報告されている（ )． ， 年に
基地（南緯 度，西経 度）で観測されたオゾン層状構造は， 程度の
鉛直スケールを有し，ロスビー波砕波に伴って極渦境界領域の大気が極渦内部に輸送され
ることで形成されていた（ )．このような極渦内部への大気の流入は，
オゾン濃度の高い気塊をオゾンホール内に供給するだけでなく，オゾン破壊反応を抑制す
る を供給し，オゾンホール内のオゾン破壊物質の濃度を希釈する効果があるため，オ
ゾンホールの回復に寄与する可能性がある（ )．
本論文では， 年の南極オゾンホール回復期に，昭和基地，および 基地で
観測されたオゾンホール内のオゾン増大層について，その成因を調べ，オゾンホール回復
への寄与を議論する．
データと手法
データ
第 次隊による南極地域観測事業，および南極におけるオゾンゾンデネットワーク
（ ）観測の一環として， 年 月~ 年 月にかけて，昭和基地（南緯 度，東
経 度）において週 - 回，計 回の オゾンゾンデ観測が行われた（
)．本研究では，南極オゾンホールの面積が最大となった 年 月 日以降の カ
月間，計 回のオゾンゾンデデータを解析に用いた．併せて，
（ ）で取得した， 年 月 日~
月 日までの 基地（南緯 度，西経 度）における計 回のオゾンゾ
ンデデータを用いた．使用したオゾンゾンデデータの鉛直分解能は，約 （昭和基地）
と約 （ 基地）で，本研究で対象とする鉛直スケール 以上の層状構造
の解析には十分である．
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後方粒跡線，および渦位等の各種物理量の計算には， 日 回（ ， ， ，
）の欧州中期予報センター（
）客観解析データを用いた．水平分解能は 度× 度，鉛直には - の
層で，下部成層圏における鉛直分解能は約 である．
オゾン増大層の検出
本研究では，以下の条件によりオゾン増大層を定義する（図 参照）．
・高度 - に存在するオゾン分圧の極大で，上下 以内によりオゾン分圧
の高い高度はない．
・上下それぞれ 以内のオゾン分圧の極小よりも，極大におけるオゾン分圧が
以上高い場合，その層をオゾン増大層と定義．
・オゾン増大分（図 の領域 ）のバックグラウンド（図 の領域 ）に対する比が
最大になるようにオゾン増大層の上端と下端を定義．
・オゾン増大層の上端が 以上，あるいは下端が 以下の場合，オゾン増大
層とはみなさない．
等価緯度と極渦境界領域の定義
渦位は，断熱，および摩擦無しの流れにおいてラグランジュ的に保存される．また，渦
位分布は下部成層圏においてオゾン混合比の分布と高い正相関を示すため，しばしばオゾ
ンのトレーサーとして用いられる．オゾンホール内では両者の相関関係は崩れるが，オゾ
ンホール外起源の空気塊の指標として本研究では渦位を用いる．
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図 年 月 日の昭和基地におけるオゾン分圧の高度分布（
）．★はオゾン増大層内のオゾン極大，●はオゾン増大層の上端と下端． ， はオゾ
ン増大層におけるオゾン増大分とバックグラウンド．
さらに，渦位の等値線に対する相対的な座標として等価緯度座標を導入する（
)．この時，極渦境界の位置は渦位の等価
緯度勾配の極大で，極渦境界領域の内側，および外側の境界は渦位の等価緯度に関する 階
微分の極大，極小でそれぞれ定義する（ )．極渦境界領域の内側の境界よ
りも極側の領域を極渦内部と呼ぶ．
図 は，解析期間中の の温位面における渦位（等値線)，および渦位勾配（カラー）
の時間等価緯度断面である．解析期間を通して，渦位勾配の大きな領域が南緯 度の等価
緯度付近にあり，極渦境界領域の内側（青実線），および外側（赤実線）の境界が，それぞ
れ－ ，および－ の渦位にほぼ対応することがわかる．また，オゾンゾンデ
観測が行われたときの昭和基地（○），および 基地（×）は常に極渦内部に位置
していた． ，および 付近の温位面においてオゾン増大層が観測されたときも，
それぞれの温位面上で昭和基地，および 基地は極渦内部に位置していた（図省
略）．
（ ）法
渦位の鉛直分解能は，計算に用いる客観解析データの鉛直分解能（~ ）に依存する．
本研究では，より高い鉛直分解能（＜ ）を持つ渦位分布を得るため，
（ ）法で再構成した渦位分布を使用する（
)． 法では，高分解能渦位分布を得たい領域に配置した空気塊の後方粒跡線を計
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図 の温位面における渦位（等値線），および渦位勾配（カラー）の時間等価緯度断面
（ ）．青・赤実線は，それぞれ渦位の等価緯度に対する 階微分
の極大・極小で定義した極渦境界領域の内側・外側の境界．○，×は，オゾンゾンデ観測が
行われたときの昭和基地，および 基地の等価緯度．
算し， 日前の位置における渦位を現在の位置における渦位とみなす．この際，下部成層圏
では渦位が - 週間程度ラグランジュ的に保存されること，断熱的な差分移流によって渦
位偏差の空間スケールが時間と共に指数関数的に減少することを仮定している．後方粒跡
線の計算には，国立極地研究所粒跡線モデルを用いた（ )．
結果
オゾン増大層の特徴
図 は，昭和基地，および 基地における全オゾンゾンデ観測で得られたオゾ
ン分圧の高度分布である． の定義に基づき，昭和基地で 観測中 例， 基
地で 観測中 例のオゾン増大層が検出された（図 の★）．
このようなオゾン増大層の形成メカニズムの つとして，重力波の寄与が?えられる．
重力波によって形成されたオゾン層状構造の場合，同じ鉛直スケールを持ち，位相のずれ
た構造が，気温，および水平風の鉛直分布に現れる（
)．しかし，オゾンゾンデ観測で得られた気温，東西風，南北風の鉛直分
布には，オゾン増大層に対応する構造が見られないことから（図省略），これらのオゾン増
大層は重力波起源ではないと?えられる．
昭和基地，および 基地で観測された計 例のオゾン増大層について，その特
徴を表 にまとめた．オゾン増大層は，温位 付近， 付近，および 付近で
観測されることが多い．観測されたオゾン増大層は，全て高度幅 未満の薄い構造を
していた．また，オゾン極大の混合比は ，および 付近では 例を除いて -
， 付近では - であった． の観測によれば（
)，本解析期間中の極渦内部のオゾン混合比は，ほぼ 以下である．したがって，
大部分のオゾン増大層は極渦内部を起源とする空気塊では作り出すことができない．また，
極渦外に位置する （南緯 度）における本解析期間中のオゾンゾンデデータでは，
， ，および におけるオゾン混合比は，それぞれ ， ，およ
び 以上であることから，極渦外からの流入の可能性も低い．したがって，オゾン増
大層を構成する空気塊は，大部分が極渦境界領域に由来すると?えられる．
オゾン増大層の起源
オゾン増大層の起源を明らかにするため，オゾン極大が観測された高度に近い温位面
（ または ）における 客観解析データの渦位分布，および 法で再
構成した高分解能渦位分布を図 に示す．ただし，ここではオゾン増大層の鉛直幅が
以上の場合についてのみ示している． 法で再構成した渦位分布の格子間隔は，緯度
度，経度 度である．左段の 客観解析データの渦位分布を見ると，いずれの場合
も昭和基地，および 基地は青色で示した極渦内部（ では－ 以下，
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では－ 以下）に位置している．それに対して，右段の高分解能渦位分布を見
ると，図 -， - では極渦境界領域の渦位を示す緑色のフィラメント状構造が基地近傍
に達している．図 ，および図 においても，極渦境界領域から基地近傍に伸びるフィ
ラメント状の構造が見てとれる．以上の結果から，昭和基地，および 基地で観測
された下部成層圏のオゾン増大層の大部分は，極渦境界領域に起源を持つと?えられる．
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図 昭和基地，および 基地におけるオゾン分圧の高度分布（
）．★はオゾン増大層内のオゾン極大，●はオゾン増大層の上端と下端．
これは， （ ）の結果とも整合的である．一方で，極渦外（ では
－ 以上， では－ 以上）からの大気の流入は全く見られない．
昭和基地，または 基地までの 日間の後方粒跡線を見ると，極夜ジェットによ
る東向きの移流が卓越する一方で，必ずしも極を中心とする同心円状の軌道にはなってい
ない．通常，波数 のロスビー波が卓越する場合，軌道は極を離れ，波数 のロスビー波
が卓越する場合，極を中心とする楕円に近い軌道となる．
図 は，南緯 度， における東西波数 - のロスビー波の振幅の時間変化であ
る．本解析期間中，波数 の準停滞性ロスビー波が常に存在し，特に 月 日頃に大きな
振幅を持っていた．この波数 の準停滞性ロスビー波の活動の結果，極渦の中心はほとん
ど常に東経 度側にシフトしていた．波数 のロスビー波の振幅が大きいほど極渦の移動
の度合いも大きくなるため，波数 の振幅が大きい 月 日頃の粒跡線（図 ）は，移
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表 昭和基地（ ），および 基地（ ）で観測されたオゾン増大層の特徴 (
)．コラム量は，オゾン増大層内のオゾンコラム増大量（図 の に相当)．
は ．オゾン全量は基地に最も近い位置における
( )の観測値．
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動した極渦の中心を回る小円を描いている．一方で， 月 日以降には波数 のロスビー
波が大きな振幅を持っており，その前後の粒跡線（図 ， -）は，極を中心とした楕円
に近い軌道となっている．つまり，渦位分布に見られるフィラメント構造がロスビー波の
空間スケールよりもずっと小さなスケールを持つのに対して，フィラメント内の空気塊の
運動はロスビー波に支配されていたことがわかる．
また，このような水平スケールの小さな構造は，背景風の鉛直シアによって薄層化しや
すい（ )．図 は， 年 月 日~ 日にかけての
基地の緯度における 法で再構成した渦位の経度温位断面である．ただし，渦位の高度
依存性を消すために，渦位に温位の関数を掛けた修正渦位を用いている（ )．図
を見ると，オゾン増大層に対応すると思われるフィラメント構造が極渦境界領域から剝
離し，東向きに移流されながら，時間とともに構造が傾いて薄層化していることがわかる．
議論
本章では，オゾン増大層によるオゾン回復への寄与を定量的に議論する．表 で示した
ように，オゾン増大層が含むコラムオゾン量は平?で であった．また，極渦内部で
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図 南緯 度， におけるジオポテンシャル高度の東西波数 () ，( ) ，および ()
成分の振幅（実線），および位相（○）の時間変化（ ）．
°
オゾン増大層が存在する領域は，昭和基地，および 基地での出現頻度から，約
程度と?えられる．オゾン増大層の寿命が 週間程度とすると（ )，
オゾン全量の回復に対する寄与は
×???× ?? ，
となる．一方，同期間中の極渦内で平?したオゾン全量の回復量は - と見積もられ
ている（ )．したがって，オゾン増大層による極渦境界領域からのオゾン
の流入は，オゾンホールの回復にはあまり寄与しない．一方で，オゾン増大層の寄与は，
南極オゾンホール極大時の同高度領域のバックグラウンドのオゾンコラム量（ - ）の
約半分に相当する．
先行研究の （ ）では，本研究と同じ期間の データとオゾンゾン
デデータを用いて，同期間中の極渦内外の大気の混合が長寿命化学物質の等値線の見かけ
の下降速度 を作り出すことを示した．これは，高度 - において，約
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図 年 月 日 ()， 日 ( )， 日 ()，および 日 ( )の南緯 度における
法で再構成した修正渦位の経度温位断面（ ）．赤線が
基地の経度，×がフィラメントの位置を表す．
°
のオゾンが極渦内に流入したことに相当する（ )．
このオゾン流入量は本研究で見積もられたオゾン増大層によるオゾン流入よりも 倍程度
大きい．したがって，極渦内へのオゾン流入はオゾン増大層とは異なる形で行われている
可能性がある．
まとめ
年の南極オゾンホール回復時に，極渦内の下部成層圏においてしばしばオゾン増大
層が観測された．そこで，本研究では南極オゾンホールの面積が最大となった 年 月
日以降の カ月間の昭和基地および 基地におけるオゾンゾンデ観測データ
を用いて，オゾン増大層の成因とオゾンホールへの影響を調べた．同期間中に昭和基地，
および 基地で行われた計 回のオゾンゾンデ観測中，高度 - の領域に
例（ 回の観測で最大 例）のオゾン増大層が検出された．観測された 例のオゾン増
大層は，厚さが全て 以下で，大部分が極渦境界領域起源と?えられるオゾン混合比
を持っていた． （ ）解析の結果から，非定常なプラネタリー
波の活動に伴って極渦境界領域起源の空気塊がフィラメントの形で極渦内部領域に流入
し，極夜ジェットの鉛直シアによって薄層化していたことがわかった．一方で，極渦外部
から極渦内部への大気の流入は全く見られなかった．また，これらのオゾン増大層による
オゾンホール回復への寄与は，オゾンホールの面積が極大となった後の カ月間で
程度であった．この値は，同期間中のオゾンホール内のオゾン全量の回復量（ - ）
に比べると小さいが，オゾン増大層が無い場合の高度 - のオゾンコラム量の約半
分に相当する．一方で，先行研究との比較により，極渦外からのオゾン流入はオゾン増大
層とは異なる形で行われている可能性があることがわかった．
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